


















































































related to antioxidant capacity  [4–6]. Black carrot  is characterized by an  intense purple 
colour, which is attributed to its unique profile in specific water‐soluble pigments, namely 
anthocyanins. The main anthocyanins in black carrots are acylated cyanidin derivatives 

























in  total phenolic compounds, anthocyanins and phenolic acids  in  jam and marmalade 
processed from black carrots, compared to the raw material. 












from  Panreac Applichem  ITW Reagents  (Darmstadt, Germany);  sodium  chloride  and 
magnesium chloride hexahydrate were purchased from Fisher Scientific (Madrid, Spain); 






tracts,  peptone,  tween  80,  hemin,  vitamin  K,  L‐cysteine  hydrochloride monohydrate, 
















Black  carrots  (Daucus  carota L.  ssp.  sativus var.  atrorubens Alef.) and  their derived 
products, including the black carrot snack (BC Snack) and the black carrot seasoning (BC 
Seasoning), were kindly provided by the company “Esali Alimentación, S.L.” from Cue‐




























































































































































































































































































Non‐digested  0.13 ± 0.02 c  0.22 ± 0.04 d  0.01 ± 0.01 b  0.02 ± 0.01 c  2.52 ± 0.08 a  4.01 ± 0.02 a  0.06 ± 0.01 c  0.04 ± 0.01 b  4,41 ± 0.8 a  11.4 ± 0.3 a 
Oral Digestion  0.37 ± 0.01 a  0.44 ± 0.05 c  0.03 ± 0.01 a  0.09 ± 0.01 a  0.39 ± 0.03 c  3.4 ± 0.7 b  n.d.  0.05 ± 0.01 a  1.93 ± 0.02 c  6.7 ± 0.8 b 
%  297  199  342  435  15.4  85  0  118  44  58.6 
Gastric Diges‐
tion 
0.27 ± 0.01 b  0.65 ± 0.01 b  0.02 ± 0.01 b  0.03 ± 0.01 b  0.55 ± 0.06 b  2.5 ± 0.4 c  0.25 ± 0.06 b  0.03 ± 0.01 c  1.9 ± 0.7 c  6.3 ± 0.6 b 
%  212  297  190  135  21.8  63  405  65  44  54.8 
Intestinal Di‐
gestion 
0.33 ± 0.01 a  0.73 ± 0.02 a  0.02 ± 0.00 b  0.04 ± 0.00 b  0.68 ± 0.03 b  4.08 ± 0.04 a  4.5 ± 0.2 a  0.05 ± 0.01 a  2.44 ± 0.03 b  12.9 ± 0.3 a 
%  259  333  285  218  26.9  102  7231  136  55  113 




Non‐digested  0.87 ± 0.05 c  3.2 ± 0.1 a  0.03 ± 0.01 a  0.27 ± 0.04 a  6.6 ± 0.2 a  81.3 ± 0.7 a  11.6 ± 0.8 b  0.56 ± 0.04 a  3.34 ± 0.03 a  108 ± 2 a 
Oral Digestion  1.30 ± 0.09 b  3.0 ± 0.2 a  0.02 ± 0.00 a  0.25 ± 0.02 b  5.3 ± 0.4 b  60 ± 11 b  9 ± 1 c  0.43 ± 0.09 c  2.6 ± 0.6 b  82 ± 13 b 
%  149  92  74  90  80  74  79  77  79  76 
Gastric Diges‐
tion 
2.0 ± 0.1 a  2.8 ± 0.0 b  n.d.  0.2 ± 0.0 c  4.6 ± 0.1 c  60 ± 4 b  13 ± 1 a  0.5 ± 0.1 b  3.1 ± 0.1 a  85 ± 5 b 
%  230  87.6  0  91  69  74  109  81  93  80 
Intestinal Di‐
gestion 
1.8 ± 0.0 a  2.8 ± 0.1 b  n.d.  0.2 ± 0.0 c  4.5 ± 0.1 c  51 ± 2 c  11.1 ± 0.5 b  0.5 ± 0.0 b  2.7 ± 0.8 b  74 ± 3 c 
%  206  86  0  83  68  62  95  92  82  69 
Black Carrot Seasoning 
Non‐digested  2.14 ± 0.05 a  2.8 ± 0.2 a  0.01 ± 0.00  0.05 ± 0.01  3.80 ± 0.08 a  28 ± 4 a  13.4 ± 0.8 b  0.34 ± 0.07 a  1.98 ± 0.05 a  53 ±2 a 
Oral Digestion  1.8 ± 0.1 b  2.4 ± 0.1 b  0.01 ± 0.00  0.05 ± 0.01  3.1 ± 0.8 b  21 ± 7 b  9.0 ± 0.5 c  0.22 ± 0.01 b  1.4 ± 0.5 b  39 ± 9 b 
%  82  86  100  100  83  76  67  66  72  75 
Gastric Diges‐
tion 
1.9 ± 0.6 b  2.7 ± 0.4 a b  n.d.  n.d.  2.3 ± 0.4 c  17 ± 6 c  13 ± 1 b  0.2 ± 0.0 b  1.1 ± 0.4 c  38 ± 9 b 
%  88.6  97  0  0  60  62  94  58  56  73 
Intestinal Di‐
gestion 
1.9 ± 0.3 b  2.4 ± 0.5 b  0.01 ± 0.00  0.05 ± 0.01  2.2 ± 0.1 c  13 ± 1 d  22 ± 8 a  0.11 ± 0.01 c  0.79 ± 0.05 d  43 ±10 ab 






























n.d.  0.05 ± 0.01 b  0.62 ± 0.05 b  0.06 ± 0.01 b  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
0.7 ± 0.1 
b 
%  0  0.3  0.5  0.2  0  0  0  0  0.4 
Gastric Di‐
gestion 
n.d.  0.009 ± 0.001 c  0.15 ± 0.02 c  0.009 ± 0.001 c  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
0.2 ± 0.0 
c 
%  0  0.1  0.1  0.05  0  0  0  0  0.1 
Intestinal 
Digestion 
n.d.  0.07 ± 0.02 b  0.9 ± 0.1 b  0.05 ± 0.02 b  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
1.1 ± 0.2 
b 














0.16 ± 0.01 b  0.54 ± 0.03 b  3.6 ± 0.2 b  1.5 ± 0.1 b  0.012 ± 0.001 a  0.01 ±0.01 a  0.21 ± 0.02 b  0.01 ± 0.01 b 
6.1 ± 0.5 
b 
%  59  70  77  78  133  61  57  46  75 
Gastric Di‐
gestion 
0.07 ± 0.02 c  0.24 ± 0.02 c  1.7 ± 0.2 c  0.71 ± 0.02 c  n.d.  n.d.  0.17 ± 0.04 c  n.d. 
2.9 ± 0.3 
c 





0.27 ± 0.04 c  2.2 ± 0.2 c  0.83 ± 0.05 c  n.d.  n.d.  0.15 ± 0.02 c  n.d. 
3.5 ± 0.3 
c 






0.30 ± 0.02 a  3.0 ± 0.5 b  1.6 ± 0.4 a  n.d.  n.d.  0.06 ± 0.02  0.09 ± 0.01  5 ± 1 a 
Oral Diges‐
tion 
0.03 ± 0.02 a  0.26 ± 0.01 b  3.7 ± 0.3 a  1.6 ± 0.2 a  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
5.7 ± 0.5 
a 
%  34  88  124  101  0  0  0  0  109 
Gastric Di‐
gestion 
0.02 ± 0.01 a  0.14 ± 0.01 c  1.86 ± 0.01 c  0.80 ± 0.08 b  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
2.8 ± 0.1 
b 





0.14 ± 0.01 c  1.9 ± 0.1 c  0.84 ± 0.02 b  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
2.9 ± 0.1 
b 
%  10  46  65  51  0  0  0  0  57 










were  chlorogenic  acid  (6.65  μmol/g DW  and  3.8  μmol/g DW,  respectively),  3‐O‐feru‐



















side,  cyanidin‐3‐xylosyl‐glucosyl‐galactoside  and  delphinidin‐3‐glucoside.  Comparing 
the  samples,  the black  carrot presented  the highest  total  anthocyanin  concentration of 
194.8 nmol/g DW, while the BC snack and BC seasoning contained 8.2 and 5.2 nmol/g DW, 
respectively.   

























After  oral  digestion,  the  concentration  of  phenolic  compounds,  including  4‐hy‐
droxybenzoic acid, 3,4‐dihydroxybenzoic acid, p‐coumaric acid, caffeic acid and  ferulic 























a more relevant significance, while  the ABTS and DPPH  involve  large organic radicals 
that present steric hindrance  [41]. The gastric conditions did not greatly alter  the  total 
concentration of polyphenols with regard to the oral digestion, with recoveries of 54.8 % 






compared  to  the non‐digested  samples, whereas  this value  remained  stable  in  the BC 
snack and BC seasoning (Table 1). After intestinal digestion, the total polyphenol content 














acids  (Table 1). This  increase during  the  intestinal digestion phase could be associated 





Significant  changes  in  the  anthocyanin  content  throughout  the  digestive  process 









































































shown  in Figure 5. All  the phenolic acids were corrected  for  the endogenous  levels of 
phenolic compounds found in the faecal fermentation medium.






first degradation event of these compounds was  the catabolite 3‐(4‐hydroxyphenyl)propanoic acid resulting  from  the cleavage of the quinic acid structure,  the 












considered  to be 3‐(3′,4′‐dihydrophenyl)propanoic acid,  formed by  the  cleavage of  the 
quinic acid structure and subsequent reduction of the double bond. Several bacteria in the 
colon have been shown  to be able  to catalyze such cleavage,  including Escherichia  coli, 




















































































































Supplementary  Materials:  The  following  are  available  online  at  www.mdpi.com/2304‐
8158/10/2/457/s1, Table S1: UHPLC‐HRMS characteristics of the polyphenols identified in black car‐
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